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этому, для улучшения вкусовых качеств и доминерализации воды в 
пределах нормативных показателей, рекомендуется дозировано вво-
дить СО2 и пропускать поток через слой кальцита (СаСО3), в результа-
те чего получаем Са(НСО3)2, как показатель вкусового качества питье-
вой воды. 
     
 
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 
УСТОЙЧИВОСТИ ПРИРОДНЫХ СИСТЕМ ПРОМЫШЛЕННО 
РАЗВИТЫХ ТЕРРИТОРИЙ 
 
В.С. Волошин,  докт.т.н., проф. ,  Т.Г. Данилова, к.т.н., доц., 
Н.Ю. Елистратова,ст. пр. 
 
 Задача разрабатываемой модели системной динамики - опре-
деление режимов сбалансированного природопользования в регионе, 
преодоления противоречий между развитием основных производст-
венных фондов, с учетом существующего состояния технологий, с од-
ной стороны и природных  и социальных ограничений с другой. В  
математической модели на базе уравнений Дж. Форрестера нами рас-
сматриваются три группы  показателей. К первой группе относятся 
показатели загрязнения природной среды, а именно, уровни и темпы 
накопления промышленных и бытовых отходов, распределение и на-
копление загрязнений воздушного бассейна,  продолжительность рас-
сеяния, оценка экологической  емкости и техногенной нагрузки  по  
группам регламентируемых параметров: воздуха, воды, почвы, твер-
дых отходов.  Вторую группу составляют показатели экономического 
характера, а именно - структура и мощность потоков капиталовложе-
ний в регионе по годам, в металлургической  промышленности (основ-
ных источников загрязнений), городском коммунальном и транспорт-
ном хозяйствах, износ основных фондов, инвестиции в основной капи-
тал на душу населения, структура и темпы энергообеспечения. К 
третьей группе относятся показатели социального уровня, в частности, 
динамики миграции населения региона, его плотность, темпы рождае-
мости и смертности и заболеваемости, в том числе групп риска (дет-
ской и профессиональной), условный материальный уровень жизни в 
регионе, определяемый единицей производимых в регионе средств 
потребления на человека.  Адаптация модели проводится путем опре-
деления коэффициентов отвечающих за темпы динамики рассматри-
ваемых показателей на базе фактических показателей промышленного 
потенциала исследуемого регина. Если первые  характеризуют степень 
устойчивости региона как единой территориально техно-социо-
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природной системы, то вторые  и третие группы показателей позволя-
ют оценить потенциальную и (частично) фактическую опасность тех-
ногенного  воздействия регионального промышленного комплекса на  
совокупность реципиентов экосистемы территории, в том чисе и насе-
ления. В качестве показателя здоровья населения  выступает индекс  
продолжительности жизни в регионе. Он  соотносится с абсолютной 
величиной продолжительности в модели и характеризует динамику 
этого показателя в зависимости от плотности населения, материально-
го уровня жизни, показателя качества жизни, техногенной нагрузки на 
природную среду. Оценка техногенной нагрузки и  экологической ем-
кости   описана отдельным блоком с помощью  балансовой модели 
через: 1) показатели экологических ресурсных балансов; 2) эколого-
экономические показатели экологической безопасности.    К экологи-
ческим ресурсам относятся ассимиляционная емкость экосистем горо-
да:  воды,  воздуха, и почвы,  (количество ресурса на территориии го-
рода),  ресурсопотребления (количества ресурса, потребленного  за 
определенный промежуток времени) и ресурсного баланса (соотноше-
ния между ресурсообеспеченностью и ресурсопотреблением). Этот 
подблок отражает степень сбалансированности городского региона, 
как единой территориальной экосистемы. Показатели экологической 
опасности регионального промышленного комплекса  участвуют в 
определении степени устойчивости экологических систем и возможно-
сти бифуркационных, «катастрофных» сценариев.  
 Показатели экономического  и социального характера приняты 
по статистическим данным центрального статуправления, городского 
отдела здравохранения  г. Мариуполя и Донецкой области. Статисти-
чекий анализ техногенной нагрузки на атмосферу города при различ-
ных экономических показателях, на базе  уравнений  множественной 
регресии, использован для создания базы данных   динамического 
прогнозирования в имитационной модели. Например,  при увеличении 
коэффициента интенсивности износа основных фондов на 0,01 и росте  
объема металлопроизводства  предприятиями города на на 1 млн.т в 
год , техногенная нагрузка на воздух  увеличивается  на  13,7 
тыс.усл.т.год и 7,2 тыс. усл.т. год соответственно. Затем,  с  использо-
ванием методов системной динамики,  проводится расчет вариантов 
сценариев развития объекта исследований по конкретным блокам ин-
тересующих нас состояний (экологической, социально-экономической 
).   Дальнейшее уточнение модели направлено на изучение динамики  
потоков и уровня загрязнения окружающей среды в зависимости от 
промышленного потенциала исследуемой территории. Исследования  
подтверждают существенную связь между истощением природных 
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ресурсов (доля железа в возимой руде снизилась на 30-35%, зольность 
углей увеличилась почти в 3 раза, содержание серы увеличилось в 2-4 
раза) и уровнем загрязнения воздушной среды.  Установлено, что для 
отрасли переработки минеральных сырьевых ресурсов (железная руда, 
уголь, бокситы и др.) каждые 10% истощения ввозимого сырья приво-
дит к 8-20% росту уровня загрязнений. Из них третья часть относится 
к загрязнению атмосферного воздуха и две третьи части – загрязнения 
отработанными шлаками.   
Представленная система критериев, а также коэффициентов 
математической модели позволяет осуществлять прогнозирование 
стратегии устойчивого развития экосистемы г Мариуполя, опреде-
лять сценарии    достижения экологической безопасности и  норма-
тивного качества окружающей природной среды. С точки зрения  
социально-экономического эффекта  производить  анализ  экологиче-
ской безопасности  регионального промышленного комплекса и са-
мого города как единой техно-социо-природной системы, здоровья 
населения и повышения его качества жизни.  
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